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Aufgabe: Sie wollen mit einer fliegenden Plattform einen Grenzverlauf iiberwachen und je-
den Eindringling im Sicherheitskorridor ergreifen. Dabel haben Sie es mit insgesamt 1000
illegalen Grenzgéingern zu tun, die taglich ihre Waren tiber die Grenze schmuggeln. Die Mis-
sionseffizienz ihres Systems liege bei einem Prozent pro Tag, bezogen auf die Gesamtzahl der
Eindringlinge, die Sie dingfest machen miissen. Wie lange ist ihr System missionswirksam,
wenn Sie wenigstens einen Eindringling pro Tag erwischen mochten? Wie éndert sich die
Missionswirksamkeit, wenn Sie die Missionseffizienz verdoppeln? Nehmen Sie an, dal3 die
taglichen Missionskosten den anfanglichen Schaden durch den illegalen Warenverkehr gerade
kompensieren. Welche Schluifolgerungen leiten Sie daraus ab?

Losung: Ublicherweise 16st man eine solche Problemstellung mit Hilfe der Weltformel®
(Rduber-Beute-Gleichungen):

dN, _
dt

dN,

i =—N2(82 _72N1)

N1(51_71N2)

Die darin vorkommenden V ariablen und positiven Konstanten haben folgende Bedeutung:

Symbol | Bedeutung

N, Anzahl der Eindringlinge

N, Anzahl der grenzsichernden Plattformen

& Zuwachsrate der Eindringlinge

71 Eliminierungsrate der Eindringlinge pro grenzsichernder Plattform
7, Zuwachsrate der grenzsichernden Plattformen pro Eindringling

&, AuBerdienststellungsrate der Plattformen ohne weitere Eindringlinge

Wir nehmen an, da3 die Zuwachsraten der Eindringlinge &, und der grenzsichernden Platt-
formen y, gleich Null sind, und da es keine AuBerdienststellung von Plattformen gibt
(&, =0). Dann vereinfachen sich die Lotka-V olterra-Gleichungen zu

dN,

=-y,N,N, und an,
t

dt

=0.

Da N,(t) = N, , konstant ist, konnen wir die erste Differentialgleichung auf folgende Form
bringen:

dN,
—=—y.N, . dt,
N V1lVo o

1

! In diesen Differentialgleichungen spiegelt sich die Dualitat der Welt wider: Materie—Antimaterie, Ent-
stehen und Vergehen. Die Beziehung zwischen beiden Grofien leitet sich direkt aus dem Energieer-
haltungssatz her und ist konform zum dritten Newtonschen Gesetz Actio est Reactio. In der Physik
wurde man die beiden darin vorkommenden Variablen als Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren
bezeichnen, ihre Kopplung als Wechselwirkung beschreiben.
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und integrieren:

"t dN,

I 5

Nio 1

t
= _71N2,o_[dt-
0

Die Integrationsgrenzen eingesetzt liefert

N
In—L-= 71Ny ot
1,0

womit die zeitliche Abhiangigkeit der Eindringlinge gegeben ist durch
N, (£) = Nyge 7,

In Abbildung 1 ist die Missionswirksamkeit in Abhingigkeit von der Missionseffizienz fiir
zwei verschiedene Werte von y, as Funktion der Zeit dargestellt. Das System mit

7, =0,01/d ist 230 Tage missionswirksam, danach hat es sich eriibrigt. Das System mit der
doppelten Missionseffizienz y, =0,02/d ist hingegen nur 150 Tage missionswirksam, danach
kann es au3er Dienst gestellt werden.
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Abbildung 1. Missionswirksamkeit als Funktion der Missionseffizienz

Die Missionswirksamkeit verhilt sich also umgekehrt proportional zur Missionseffizienz.
Nach Ablauf der Missionswirksamkeit bringt das System seinem Betreiber keinen Nutzen
mehr, es verursacht ab diesem Zeitpunkt nur noch Kosten.

Natiirlich ist dieser Ansatz unter Nullsetzung dreier wichtiger EinfluBgroBen zu kurz gegrif-
fen, well reale Systeme sich nicht auf eine solch triviale und naive Art beschreiben lassen.
Denn sowie der Betreiber des Grenziiberwachungssystems in seinen Anstrengungen nachlaf3t
und sein System stillegt, bliiht der Schmuggel wieder auf und der Prozefl beginnt von neuem.
Nicht tibersehen werden darf, da3 auch die Eindringlinge dazulernen und voriibergehend pau-
sieren konnten. Das dagegen neu etablierte Grenziiberwachungssystem wére dann theoretisch
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schon am nichsten Tag missionsunwirksam, was dazu fiihrt, dal das Kosten-Nutzen-
Verhiltnis weiter eskaliert. Dann hitten tatsdchlich die Schmuggler gewonnen.

Grundsitzlich ist von den Kosten einer Uberwachungsmission der Nutzen, der durch die Er-
greifung der Schmuggler entsteht, wieder abzuziehen, so dal3 sich die Nettokosten proportio-
nal zum durchschnittlich angerichteten Schaden jedes einzelnen Schmugglers « sowie pro-
portional zur Zahl der noch nicht festgenommenen Schmuggler N, , — N,(¢) und proportional

zur Zeit ¢ entwickeln. Dies fiihrt auf folgende einfache Kostenfunktion:

P (AR P | O PV P
0 0

VAP

Dieser Wert entspricht der Flache unter den Kurven in Abbildung 2. Im Falle, daB
7N, T <<1, kann die Exponentiafunktion in eine Taylorreihe entwickelt werden, wobei

Terme hoher als zweiter Ordnung vernachléssigt werden konnen. Damit ergibt sich folgende
Vereinfachung:

1
K(y,)= E?/lNl,oNz,oKTZ’

d.h. die Kosten steigen proportional zur Missionseffizienz y, und mit dem Quadrat der Missi-
onsdauer T.
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Abbildung 2. Differentielle Darstellung der Kostenentwicklung tiber der Zeit
Im Falle unserer 230 Tage wihrenden Beispielmissionen 146t sich diese Néherung jedoch

nicht anwenden, weil der Exponent in der GréBenordnung von 5 liegt. Das Verhaltnis der
Missionskosten liegt bel ungefahr 1,3, genaugenommen bei

K(0,02)/K(0,01) =1,29.

Bel ldngeren Betriebszeiten wandert dieser Quotient gegen eins, d.h. es macht keinen Unter-
schied mehr, welche Missionseffizienz mein System besitzt, denn sie sind beide gleicherma-
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Ben unwirksam, auch wenn sie sich in den Betriebskosten nicht unterscheiden. Ausschlagge-
bend dafiir ist allein die Tatsache, da} sie unterhalten werden miissen, damit der Schmuggel
nicht wieder aufbliiht. Dazu wiederum reicht die minimal notwendige Ausstattung.
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